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钢管涡流探伤检验方法
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,% 范围

本标准规定了无缝钢管和焊接钢管（埋弧焊管除外）涡流探伤原理、探伤要求、探伤方法、对比试样、探伤

设备、探伤设备运行和调整及探伤结果评定。

本标准适用于外径不小于 !"" 钢管的涡流探伤检验。

本标准验收等级分为 # 级和 $ 级（见表 % 和表 &）。

)% 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修

改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使

用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

’$ ( ) %!*+ 钢管探伤对比试样人工缺陷尺寸测量方法

’$ ( ) !,-.+ 钢管自动涡流探伤系统综合性能测定方法

’% 探伤原理

./ %+ 涡流探伤是以电磁感应原理为基础的。当钢管经过通交流电的线圈时，钢管管体的不连续性（ 如

缺陷等）将使涡流场发生变化，而以靠近表层和近表层的不连续性影响最大，导致线圈的阻抗或感应电压产

生变化，监测这一变化就可得到有关管体缺陷或不连续性的信息。

./ &+ 本标准对探伤结果的判定，系借助于对比试样人工缺陷与自然缺陷显示信号的幅值对比，即为当

量比较法。对比试样被用来对钢管涡流探伤设备进行设定和校准。

+% 探伤要求

!/ %+ 钢管涡流探伤检验通常是在钢管的所有生产加工全部完成之后进行。

!/ &+ 钢管涡流探伤检验应由取得有关部门认可的涡流探伤技术资格等级证书的人员进行操作，并由供

方指定的具有技术资格等级!级及以上证书的人员进行监督及签发报告。当由第三方来进行检验时，须经

供需双方同意。

!/ .+ 被检验的钢管应足够的平直，以保证检查的正确性。同时被检钢管表面不应有影响探伤的其他物

质存在，否则会影响检查的正确性。

(% 探伤方法

*/ %+ 为使无缝钢管和焊接钢管在整个圆周面上都能进行探伤检查，可使用穿过式线圈涡流探伤技术，

或者使用旋转钢管 ( 扁平式线圈涡流探伤技术。见图 % 和图 & 所示。

*/ %/ %+ 当使用穿过式线圈对钢管进行探伤时，被检钢管的最大外径一般不超过 %-, ""。

*/ %/ &+ 当使用旋转钢管 ( 扁平式线圈对钢管进行探伤时，被检钢管和检查线圈应彼此相对移动，以使整

个钢管表面都能被扫描到。使用这种探伤技术时，被检钢管的最大外径是没有限制的。

*/ &+ 焊接钢管焊缝的探伤，可使用扇形式线圈，如图 . 所示。检查线圈应与焊缝保持在一条直线上，确



保整个焊缝都能被扫描到。

图 !" 穿过式线圈涡流探伤技术简图

注：图 ! 是一种多线圈方案的简图，多线圈可以是分列式或初级线圈、双差动线圈等。

图 #" 旋转的钢管 $ 扁平线圈涡流探伤技术简图（螺旋式扫描）

注：图 #%）和 &）中的扁平线圈可以采用多种形式，例如单线圈、多线圈等多种配置，这取决于使用的设备和其他因素。

图 ’" 扇形线圈焊缝涡流探伤技术简图

注：图 ’ 中的扇形线圈可以制成多种形式，这取决于使用的设备和被检验钢管。

!" 对比试样

() !" 试样准备

() !) !" 用于制备对比试样的钢管应与被检验钢管的公称尺寸相同、化学成分、表面状态、热处理状态相

似，或具有相似的电磁特性。
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!" #" $% 对比试样应平直，表面不沾有异物，且无影响校准的缺陷。

!" #" &% 对比试样用来对涡流探伤设备进行设定和校准。对比试样上人工缺陷的尺寸不应解释为检测

设备可以探测到缺陷的最小尺寸。

!" #" ’ % 对比试样钢管的长度应满足自动涡流探伤设备的要求，当进行综合性能测试时，应满足 () *

+’,-& 的规定。

!" $% 对比试样人工缺陷形状

采用不同的涡流探伤技术时的人工缺陷形状，规定如下：

.）采用穿过式线圈时，试样人工缺陷形状为通孔；

/）采用钢管旋转 * 扁平式线圈时，试样人工缺陷形状为通孔或槽口；

0）采用扇形式线圈涡流探伤检测焊缝时，试样人工缺陷形状为通孔。

!" &% 对比试样人工缺陷位置

!" &" #% 使用穿过式线圈涡流探伤技术时，对比试样上应有 1 个径向钻孔，钻透试样钢管的整个壁厚。

其中位于试样钢管中部且沿圆周方向的 & 个孔应彼此间隔 #$,2，试样钢管的钻孔在长度方向上相隔距离应

不小于 $,,33，焊接钢管应有 # 个孔位于焊缝上。另一种办法是，在试样钢管中部只钻打 # 个孔，钻透整个

壁厚。在标定和校正期间，对比试样孔的位置分别在 ,2、4,2、#-,2和 $5,2时通过检查设备。在距对比试样钢

管两端不大于 $,,33 处再各加工 # 个相同钻透壁厚的孔，以检查端部效应。

!" &" $% 使用钢管旋转 * 扁平式线圈涡流探伤技术时，对比试样可以沿径向钻 # 个通孔，穿透钢管整个壁

厚，焊接钢管应在焊缝上钻孔；或者，在对比试样钢管的外表面上沿长度方向开一个纵向切槽。

!" &" &% 使用扇形式线圈涡流探伤技术检测焊接钢管焊缝时，在对比试样焊缝上钻 # 个穿透钢管整个壁

厚的通孔。

!" ’% 对比试样人工缺陷尺寸

!" ’" #% 通孔

!" ’" #" #% 对比试样通孔尺寸分为验收等级 6 和验收等级 )，其钻孔直径尺寸如表 # 所示。验收等级 6

可作为水压密实性检验的替代方法。验收等级 ) 由供需双方协商并在合同中注明。

表 #% 验收等级 6 和验收等级 ) 的通孔直径 单位为毫米

验收等级 6 验收等级 )
钢管外径 ! 通孔直径 钢管外径 ! 通孔直径

7$$5 #" $, !$! ," 1,
$5 8 !$’- #" 5, ! 8 !$#4 ," !1
’- 8 !$!’ $" $, #4 8 !$$1 ," -,
!’ 8 !$##’ $" 5, $1 8 !$&$ ," 4,
##’ 8 !$#’, &" $, &$ 8 !$’$ #" #,
#’, 8 !$#-, &" 5, ’$ 8 !$!, #" ’,

! 9 #-, 双方协议

!, 8 !$5! #" -,
5! 8 !$##’ $" $,
##’ 8 !$#1$ $" 5,
#1$ 8 !$#-, &" $,
! 9 #-, 双方协议

% % !" ’" #" $% 对不锈钢焊管检测缺陷或作为水压密实性检验的替代方法，其通孔直径根据钢管尺寸规定。

当钢管壁厚$& 33，通孔直径为 #" $, 33（但当外径%1#33 时，通孔直径为 #" !, 33）；当钢管壁厚 9 &33，

通孔直径为 #" !, 33（但当外径%1# 33 时，通孔直径为 $" , 33）；或由供需双方协商孔径的大小。

!" ’" $% 纵向槽
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纵向槽为“!“形槽（见图 "），此槽应平行于钢管的主轴线。槽的两边应相互平行，槽底应与槽边垂直。

其尺寸分为验收等级 # 和验收等级 $，如表 % 所示。验收等级 # 可作为水压密实性检验的替代方法。验收

等级 $ 由供需双方协商并在合同中注明。

表 %& 验收等级 # 和验收等级 $ 的纵向槽尺寸

验收等级 # 验收等级 $

槽的深度 !

（公称壁厚的百分数）
槽的长度 槽的宽度 "

槽的深度 !

（公称壁厚的百分数）
槽的长度 槽的宽度 "

’%( )*，最小深度为

+( )+ ,,，最大

深度为 ’ ( )+ ,,

不小于 )+,, 或

不小于二倍的

检测线圈

的宽度

不大于

槽的深度

)*，最小深度为

+( -+ ,,，最大深度

为 ’ ( -+ ,,

不小于 )+,, 或

不小于二倍

的检测线圈

的宽度

不大于槽

的深度

& & 注：本表所列的槽的深度值，与钢管无损检验有关的国际标准都是相同的；当然，其值根据验收级别的不同而异。但

应注意，尽管对比试样是相同的，采用不同的检测参数，可能得到不同的测试结果。

图 "& “!”型槽

.( )& 对比试样人工缺陷尺寸的允许偏差

.( )( ’& 孔

钻孔时要保持钻头稳定，要防止局部过热和表面产生毛刺。当钻孔直径小于 ’( ’+ ,, 时，其钻孔直径偏

差不大于 +( ’+ ,,，当钻孔直径大于等于 ’( ’+ ,, 时，其钻孔直径偏差不大于 +( %+ ,,。

.( )( %& 槽

槽采用机械、电火花和其他方法加工，槽的底部或槽底角可以加工成圆形。槽深允许偏差应为槽深 /

’)* 0，或者是 / +( +) ,, 中较大值。

.( )( -& 验证

钢管对比试样人工缺陷的通孔或槽的形状和尺寸的测量方法，应符合 1$ 2 3 ’") 的规定，或用适当的技

术进行验证。

! 探伤设备

4( ’& 探伤设备一般由探伤仪、磁饱和及退磁装置、送管装置、自动报警装置和记录装置组成。

在探伤检测和评定结果上，应具有通过报警电平来区别或区分合格钢管和有伤钢管，同时可配有喷标打

印系统或分选系统。

4( %& 使用穿过线圈式涡流探伤技术的探伤系统，其综合性能的测试方法应符合 1$ 2 3 "+5- 的规定。
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!" 探伤设备运行和调整

!" #$ 探伤设备运行

!" #" #$ 探伤设备通电后，必须进行不少于 #%&’( 的系统预运行。

!" #" )$ 使用穿过线圈式涡流技术，当对比试样通过探伤检测设备时，检测设备应调整到能稳定的产生

清楚的区别信号，这种信号将用来设定检测设备的报警电平。

在对比试样上钻多个参照孔的情况下，参照孔所得到的最小信号的幅值将用来设定检测设备的报警电

平。在对比试样上钻一个参照孔的情况下，对比试样的孔的位置分别在 %*、+%*、#!%*和 ),%*时依次通过检测

设备，参照孔所得到的最小信号的幅值将用来设定检测设备的报警电平。

使用旋转钢管 - 扁平式线圈涡流探伤技术，对比试样采用钻孔或槽的情况下，所得到的信号的幅值将用

来设定检测设备的报警电平。

!" )$ 探伤设备调整

!" )" #$ 在调整设定期间，对比试样和检测线圈之间的相对移动速度，应与被检钢管探伤检测时的相对

移动速度相同。并采用相同的设备设定值，例如：频率、增益、相位角、滤波参数、磁饱和强度等。为提高系统

的检测能力，可对设定的增益相应提高若干分贝。

!" )" )$ 在对相同直径、壁厚和牌号的钢管进行探伤检验期间，应定期地检查和核对设备的设定值，其方

法是把对比试样通过探伤检测设备。检查和核对设备设定值的频度为：至少每 ./ 核对一次，并且在设备操

作人员交换或在探伤检验开始时和结束时各核对一次。同时在任一系统进行调整之后或被检验钢管的公称

直径、壁厚和牌号改变时，均应对探伤检验设备重新设定。

!" )" 0$ 在连续探伤期间，任何时候对检测设备功能发生怀疑时，都要对设定值加以核对。如果设备灵

敏度降低，允许提高 0 12，此时，若仍然不能使对比试样上所有人工缺陷均报警，则按下列规定进行：

3）重新校准设备，然后把在上次核对后检查过的所有钢管，重新探伤；

4）即使在上一次设定后测量灵敏度下降了 0 12，但只要对每根钢管的检查记录清楚可识别，并能精确地

区分合格钢管或可疑钢管，则不必对钢管重新进行探伤。然后应重新对探伤设备进行设定，继续探伤检验。

#" 探伤结果的评定

+" #$ 合格钢管

钢管通过涡流探伤设备时，其产生的信号低于报警电平，则此钢管可判定为检验合格。

+" )$ 可疑钢管

钢管通过涡流探伤设备时，其产生的信号等于或高于报警电平，则此钢管可认定为可疑钢管，此时可以

按本标准规定的方法重新进行涡流探伤检验。在重新进行涡流探伤检验时，其产生的信号低于报警电平，则

此钢管可判定为经涡流探伤检验合格。

+" 0$ 可疑钢管的处置

对于可疑钢管，取决于产品标准的要求，可以采取下列一种或几种措施：

3）可疑钢管的可疑区域探察到后，可加以修磨，检查经修磨后的钢管壁厚应在允许偏差范围内，然后将

该钢管按本标准规定的方法重新进行涡流探伤检验。若产生的信号低于报警电平，则该钢管被视为通过探

伤检验。

4）可疑钢管的可疑区域可以用其他无损检验技术和其他方法进行检查的，应采用由供需双方商定方法

和验收标准。

5）可疑钢管的可疑区域被切除。然后将该钢管按本标准规定的方法重新进行涡流探伤检验。若产生的

信号低于报警电平，则该钢管被视为通过探伤检测。
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!）可疑钢管被判定为经涡流探伤检验的不合格钢管。

!"# 探伤报告

根据需方要求，供方应提供有关部门认可的涡流探伤 !级及其以上技术资格等级证书人员签发的探伤

报告，应包括以下内容：

"）被检钢管的牌号、炉批号、规格、重量（或支数）及产品标准号；

#）本标准号、对比试样人工缺陷形状及其验收等级；

$）端部不可探区的长度；

!）结果判定；

%）操作者和签证者及其技术资格的等级；

&）探伤日期；

’）探伤检测单位名称。

附( 录( )
（资料性附录）

涡流检查方法的局限性及其他说明

应当注意的是，钢管在进行涡流探伤检查时，在靠近检测线圈的钢管表面及近表面上，其检测灵敏度为

最高，由于趋肤效应的影响，随着与检测线圈之间距离的增加，其检测灵敏度将逐渐减小。因此，对于同样大

小的缺陷，处于管内壁的缺陷所反应出来的信号幅度将小于外壁上的缺陷。检测设备在探测外表面和内表

面上缺陷方面的能力，是由多种因素所决定的，但是最主要取决于被检钢管的壁厚和涡流激励频率及磁饱和

强度。

在一定的磁化强度条件下，施加到检测线圈的激励频率，决定了所建立的涡流场强度能够穿透钢管壁厚

的深度。激励频率越高，穿透能力越低；反之，激励频率越低，穿透能力越高。在选择仪器参数时，对被检钢

管导电率、导磁率等物理参量的影响，也应予考虑。

确切地说，采用磁饱和装置的钢管涡流探伤，存在着两种检测机理，其一是涡流效应，其二是漏磁效应。

此外，采用多频涡流检测技术，可以在一定程度上兼顾钢管内外壁的检测灵敏度，并可同时抑制某些规则的

干扰信号（如晃动等）。
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